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川藏公路二郎山龙胆溪滑坡滑动机理与整治

刘小丽
,

周德培
(西南交通大学岩土工程系

,

四川 成都 61 印 3 1 )

摘 要 :通过对二郎山龙胆溪滑坡的环境地质条件和滑坡基本特征的分析
,

对该滑坡的各种影响因素和滑坡的发

生
、

发展机理进行了研究
,

在此基础上阐明了滑坡的综合整治工程方案
。
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川藏公路 KZ 730
一

KZ 7 32 路段滑坡位于四川省

天全县两路乡龙胆溪右岸
,

是 由四川进人西藏的必

经之路
,

川藏公路沿山坡在海拔 1 979 m 一 2 050 m 的

基岩剥蚀台坝蜿蜒通过
。

该路段 滑坡变形 始于

19 97 一 07 一 08 的连续暴雨之后
,

滑坡体的变形和公

路的破坏严重且呈现出扩大的趋势
,

如不及时整治
,

势必会影响甚至中断公路的正常运营
,

为此有关单

位对该滑坡体的滑动机理进行了分析研究并实施了

相应的整治工程
,

目前整治工程正在进行中
。

1 滑坡的环境地质条件

该滑坡所处路段的台阶状地形地貌特征突出
,

为龙门山系的中高山地带
,

龙胆溪自西向东从滑坡

坡脚通过
,

并对坡脚产生强烈的冲刷切割作用
。

龙

胆溪丰水期流量 0
.

8 衬 / S ,

平水期 0
.

2 时 / S 一 0
.

3

时 / S ,

枯水期仅为 0
.

06 时 / S 一 0
.

1时 / s ,

而暴雨季节

水量暴涨
,

如 19 97 一 08 的洪水流量可达 5 时 / s 一 6

尸 / S 。

滑坡区平均气温 巧
.

1℃
,

常年多雨多雾
,

山坡

时常处于潮湿状态
。

根据天全县气象资料
,

当地多

年平均 年 降雨量 为 1 7 31 ~
,

最 大年 降雨 量

2 34 1
.

8 ~
,

日最大降雨量为 164 ~
,

雨季多发生

于 7 月
一 9 月

。

滑坡区主要以二郎山主干断裂带为

其地质构造背景
,

该主干断裂带总体走向为 N E
,

倾

向 N W
,

是龙门山主中央断裂带的南西段延伸部分
,

其性质为压扭性逆冲断层
,

在剖面上呈叠瓦状构造
。

断裂带两侧发育一系列与其平行的次级断层
。

滑坡

区构造活动主要分为四期
:
第一期为 NE 20

o 一 300 的

龙胆溪背斜构造 ;第二期是与公路近于垂直或斜交

的山体短轴构造 ;第三期主要指 NE 5 0o
一
60

。

及近东

西向的断裂带
,

受此构造影响
,

地貌上形成台阶状地

形
,

相应地也形成多级分布的基岩台坎或不连续结

构面
,

这种台坎或不连续面是构成滑坡变形的主要

依附后缘 ;第四期主要是 N W20
O 一 500 逆时针扭动 的

构造
,

该断层及其影响带构成控制滑坡区分块及左

右边界的依附面
。

本区新构造运动以强烈上升为

主
,

且该区地震活动较频繁
,

地震烈度为珊度
。

组成坡体的主要地层是志留系罗惹坪组下段钙

质泥岩
,

其次是冲洪坡积物和崩坡积物
。

1
.

崩坡积物 (认co1
` “ ,

)
:
土黄色

,

组成物质为块

石
、

碎石土及角砾土
,

含有腐殖质及粘性土
。

2
.

志留系罗惹坪组下段钙质泥岩 (斗)
:
灰

、

灰绿

及灰黑色
,

中
、

厚层状
,

致密
,

较坚硬
。

3
.

冲洪积层 (认 al 十 vl)
: 主要组成物质为漂石

、

块

石的泥岩
、

钙质泥岩
、

砂岩等
。

滑坡区水文地质条件比较单一
,

降雨及地表水

渗透形成地下水
,

且以基岩裂隙水
、

孔隙水为主
,

坡

体表层存在上层滞水
。

2 滑坡的基本特征

2
.

1 滑坡概貌及分区

该滑坡位于二郎山东坡龙胆溪右岸
,

当地山势

陡峻
,

为龙门山系的中高山地带
。

勘探结果反映滑

坡的性质为破碎岩石滑坡
,

它由上部崩坡积物和下

部破碎岩石组成滑体
,

沿着由缓倾角结构面形成的

泥化层蠕动下滑
,

从而引起公路产生严重的变形
,

滑

坡区的坡体在区域性地质构造的影响下形成当地山
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体的构造格局
,

在里程 KZ 7 29 + 9 20
一

KZ 7 31 + 7 87

近两公里的路段内
,

可划分为 l #
、

2 # 和 3 # 滑坡

区
。

1 # 滑坡区对应的公路里程为 KZ 7 29
+ 920

-

2K 73 0 十 4 25
,

由于 N w 3 o0 左右的构造切割北东
一 近

东西向分布的基岩台坎
,

使其不连续且有一定的夹

角
,

将 1 # 滑坡又分为东条块和西条块两个滑坡
,

东

块滑坡对应 KZ 7 29 + 92 0 一

KZ 7 30 + 165 路段 ;西块

滑坡则对应 KZ 73 0 十 16 6 一

KZ 730 十 4 25 路段
,

该块

相对于东块而言规模大
,

滑面深
,

稳定性差
,

是整个

滑坡的最危险滑坡区
。

l # 滑坡总体范围前缘宽约

700 m
,

长 350 m
,

最深滑面已达地面以下 40 m 左右
,

体积逾 500 万 时
,

属于特大型破碎岩石牵引式滑

坡
。

2 #
、

3 # 滑坡距 l # 滑坡上游约 1
.

s km
,

位于

KZ 73 0 + 39 0 一 KZ 73 1 + 790 处
,

其总体范围
,

前缘宽

约 400 m
,

长 Zoo m
,

体积近 100 万 时
,

属特大型破碎

岩石边坡滑坡
,

其中 2 # 滑坡区对应的公路里程为

KZ 7 30 + 3 9 2 、 KZ 7 3 0 + 5 32
。

2
.

2 滑坡的典型结构特征

该滑坡的坡体结构较为复杂
,

以公路为界
,

可分

为上级和下级滑坡
,

而下级滑坡中又可分为浅
、

中
、

深等多层滑动
,

同时坡体中又同时存在若干大的节

理裂隙和断裂
。

现以变形最严重的 1 # 滑坡西块 VI

一 砚断面 (位于 KZ 7 50 + 2 82 处 )为例对滑坡的结构

特征作大致的说明
,

参见图 l
。

翻娜20001990侧咖阳附阿侧删胭枷腼附1870

3始陋

图 1 滑坡典型断面示意图
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据钻孔和挖桩资料知
,

组成滑坡体的物质由上

至下依次为崩坡积物
、

破碎岩石
、

中厚层状钙质泥

岩
。

图中亦显示出三层滑带的形状和位置
,

如图中

填充部分所示
。

根据钻孔 6 一 1 (孔 口标高 1 953
.

0

m
,

测深 47 m )的资料
,

各滑动变形带的位置如下
:
其

一在孔 口以下 6
.

0 m 一 1 1
.

s m
,

对应标高 1 9 4 7
.

O m

一 1 9 4 1
.

5 m
,

其二为孔 口 以下 2 2
.

0 m 一
26

.

0 m
,

其三

为孔 口以下 3 6
,

o m 一 3 9
.

0 m 处
,

对应标高 1 9 17
.

O m

~ 19 14
.

0 m o

浅层滑面起伏
,

粗糙
,

主要由岩屑
、

软化泥及少

量次生泥构成
,

为属岩块岩屑夹泥型结构面
。

中层

滑面微起伏
,

粗糙
,

主要由断层泥
、

次生泥及角粒状

岩屑构成
,

为泥化夹层型结构面
。

深层滑面平直
、

粗

糙
,

见阶步及倾向擦痕
,

整体呈灰褐色
,

主要由角粒

状岩块
、

岩屑及软化泥构成
,

为岩块岩屑夹泥型结构

面
。

除了几条主要的滑带外
,

还有一些大的断裂和

裂缝
,

如图 1 中所示
。

2
.

3 滑坡的变形状态及发展趋势

自 19 97 一 07 一
08 的雨季后

,

1 # 滑坡西块开始

产生整体下沉和位移
,

东块公路上长达 印 m 锯齿状

裂缝形成
。

1998 一 10 一
以 大雨过后

,

西块开始加剧

下沉和变形
,

下沉量由原 1
.

3 m 增加至 1
.

6 m
,

公路

内侧环形裂缝完全贯通
,

裂缝宽度及下沉量均达到
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0
.

5 m 以
_

L
,

该滑坡深部位移监测孔 6 一 2 孔也因位

移过大而被剪断
。

东块裂缝也于 10 月 4 日大雨后

急剧发展
,

后缘裂缝长度由原 60 多 m 延长到 80 多

m
,

拉开 0
.

2 m
,

下沉 o
.

28 m
。

至此包括东西两块滑

坡在内的 1 # 滑坡已经失稳
,

并开始处于整体滑动

的蓄势阶段
。

2 #
、

3 # 滑坡自 19 9 7 一 0 7 一 0 8 的雨季至今
,

路

基外侧严重坍塌
,

90 m 路面悬空
,

最大悬空深度已

超过半幅路面
,

此滑坡虽然在规模及活跃程度上不

及 1 # 滑坡
,

但就运输安全上讲是相对危险的
。

从

最不利滑面分析情况看
,

1 # 滑坡的东块滑坡 目前主

要是浅层滑动
,

西块滑坡的滑面相对较深
,

已达 40

m 左右
,

两块滑坡尽管更深处也有变形迹象
,

但仍处

于蠕动挤压阶段
,

尚未使滑面贯通
。

从表 1西块滑

坡叨
一 VI 断面中监测孔 6 一 1

、

6 一 3( 位置见图 l) 的

位移监测成果中
,

也可看出最危险滑坡部位的变形

发展趋势
,

纵观西滑坡的变形状况
,

6 一 1 孔变形最

大
,

6 一 3 孔变形很小
,

说明该滑坡 目前主要 以前级

滑坡的浅层变形为主
,

且呈发展趋势
,

而深层变形带

仍处于蠕动变形阶段
。

表 1 西块滑坡监测孔位置的滑带累积位移 (~ )
护
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199 9 年和 2以刃 年的两年时间里
,

经过局部滑动

的滑坡一方面由于其滑动中势能的降低和滑带强度

指标的改善
,

另一方面由于这两年雨水相对减少
,

所

以使处于加速变形的滑坡变形速度有所减缓
,

但从

深部位移动态监测成果可知它们仍处于快慢交替的

不断变形过程中
,

照此下去
,

该滑坡必将产生整体大

规模滑动
,

从而使公路遭到彻底的毁坏
。

经过监测资料的分析和详细的勘探工作以及计

算论证
,

确定出本滑坡的稳定度大致为
:
对一般变形

迹象不太明显的深层滑面
,

稳定度在 1
.

0 一 1
.

以 之

间
,

而变形迹象较明显的浅层滑面
,

稳定度在 0
.

97

一 1
.

0 之间
,

其他则介于以上稳定度之间
。

3 滑坡的滑动机理分析

3
.

1 滑坡的影响因素

该滑坡产生滑动的因素是多方面的
,

通过地质

勘查
、

长期的变形监测资料及计算分析
、

工程类比等

方法
,

确定滑坡的影响因素主要有以下方面
。

1
.

复杂的地质条件为滑坡的产生提供了坚实的

地质基础
。

N E 走向的台坎或不连续面成了滑坡的

主要依附后缘
,

而 N W走向的断层及其影响带又客

观的控制了滑坡的变形侧界
。

从盘位上看
,

滑坡体

既是 N E走向断层的上盘
,

同时又是 NW 走向断层

的上盘
,

加上志留系岩性较老
,

经过了许多次大大小

小不同的构造运动
,

岩体支离破碎
,

其中较缓 ( 20
。

左

右 )的构造面成为滑坡失稳的底界
。

同时 由于滑体

物质相对松散
,

也为滑坡的失稳破坏准备了充分的

物质基础
。

2
.

龙胆溪溪水的长期冲刷作用
,

尤其是雨季下

大暴雨时
,

对公路下方坡体岸坡的冲刷侵蚀作用很

强
,

特别是 1997 一
07

一 08 月份龙胆溪泥石流巨大的

冲刷和公路对岸溪流的巨大顶冲作用
,

破坏了坡体

前部仅有的一点支撑
,

成为该滑坡失稳的主要因素

之一
。

3
.

雨水的影响
。

雨水对滑坡的主要作用有 3 个方

面
,

其一是对滑坡体物理
、

力学性质的改变
,

如泥化
、

软

化滑带
,

降低坡体的抗剪强度
,

同时又增大坡体的容

重
,

起到了一个加载的作用
,

从而一方面降低了抗滑
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力
,

另一方面又增大了下滑力
,

易造成坡体失稳 ;其二

是增大了岩体中的孔隙水压力
、

浮托力等
,

这种作用虽

是暂时的
,

但有时会成为主导因素
,

不可忽视 ;其三是

雨水人渗过程中产生的渗透力和雨水对坡体表层的强

烈的剥蚀作用
。

此次滑坡的发生主要原因之一就是雨

水的综合影响
,

上述三个方面都起到了一定的作用而

尤以第一方面的作用最为明显
。

4
.

该滑坡属于牵引式滑坡
,

由于前级滑坡的变

形加剧从而引起后级滑坡的不断变形
,

而后级滑坡

的发展又促进了前级滑坡的进一步发展
,

这也是造

成滑坡失稳的主要因素之一
。

5
.

坡体表面植被的严重破坏
。

该滑坡段在 90

年代以前的坡面植被较好
,

树木茂盛
,

而坡体也未出

现过失稳现象
,

由于近年来当地居民的乱砍乱筏
,

造

成现在坡面上的植被稀少
,

因此
,

坡体表面植被的破

坏
,

也不能不说是引起滑坡失稳的原因之一 t `川
。

6
.

其他一些因素的影响
,

如坡体的风化作用
、

地

下水季节性变化
、

温差效应
、

岩体的重力作用 3[] 等都

是对滑坡体起长期作用的一些外因
。

3
.

2 滑动机理分析

该滑坡的发生是上述诸因素的综合作用结果
,

其中地质因素是基础
,

而龙胆溪泥石流的巨大冲刷

和暴雨的人渗是滑坡的主要促发因素
,

该滑坡总体

上是大型牵引式滑坡
,

现在以变形最严重的 1 # 滑

坡西块为例对其典型滑动机理进行分析
。

在龙胆溪溪水冲刷
、

切割坡脚
,

尤其是泥石流的

巨大冲刷作用下
,

滑坡坡体的前缘失去支撑
,

从而引

起坡体表面松散堆积层的滑塌失稳
,

加之雨水人渗

滑带首先是对浅层滑带的影响较大
,

特别是使坡体

及滑带的抗剪强度降低
,

促使坡体的前级滑坡钱层

变形较为严重
,

而浅层坡体的变形松弛使雨水更易

渗人中层滑带
,

降低其抗剪强度
,

增大下滑力闭
,

从

而促使前级滑坡中层坡体的变形开始发展
,

与此同

时
,

前级滑坡的浅层和中层部位变形的不断发展又

牵动后级滑坡的不断变形
,

后级滑坡的不稳定又对

前级滑坡的发展起了一个推动作用
,

随着坡体变形

的发展
,

以及雨季的频繁降雨
,

使雨水逐步人渗到深

层滑带变形体部位
,

致使深部岩体开始发展到现在

的蠕动挤压变形阶段
。

随着时间的不断发展
,

各种

影响因素的交替作用
,

使滑坡处于快慢交替的不断

变形过程中
。

从 目前的监测资料和各种因素的分

析
,

如果任其发展
,

必将发生大规模的滑坡
。

这种河

水冲刷坡脚
、

雨水人渗由蠕动挤压形成滑坡的滑动

机理在文献 5[] 中也作了类似介绍
。

4 滑坡的整治方案

滑坡整治工程方案设计主要是在工程地质勘察

报告
、

补充勘察报告及三年来滑坡深部位移监测资

料分析的基础上完成的
,

经反复修改而 日臻完善
。

针对滑坡的发生发展特征及其各影响因素
,

采取了

支挡
、

锚固
、

排水三种综合治理工程措施
,

这些措施

包括预应力锚索抗滑桩
、

普通抗滑桩
、

锚索框架
、

坡

脚挡墙和路外侧两大急流槽在内的截排水沟
。

其中

的坡脚挡墙作为应急工程已经施工完毕
。

1
.

预应力锚索抗滑桩

预应力锚索桩设计在 1 # 滑坡整治工程中
。

KZ 73 0 + 166
一

KZ 73 0 十 4 25 是该滑坡最活跃
、

路基破

坏最严重的地段
,

滑面分层最多
,

推力大
,

路外侧坍

塌又比较严重
,

是重点整治范围
,

所以在此采用预应

力锚索桩
。

在 KZ 730 + 163 一

KZ 7 30 + 4 20 范围内共

设 43 根预应力锚索抗滑桩
,

均位于一排
,

锚索桩中
一
中间距为 6 m 。

初步设计为三种类型
,

其中 MZ
I

型 20 根
,

埋深 4 1
.

s m
,

M ZZ 型 1 1 根
,

埋深 45
.

s m
,

劫又3 型 12 根
,

埋深 49
.

s m
,

其埋深还可根据实际开

挖的具体地质条件进行相应的调整
。

桩截面均为

2
.

1 m x 3
.

2 m
,

在桩头设 4 束锚索
,

分居两排
,

每束

锚索都由 12 根 书15 钢绞线组成
,

俯角 2 80 一 3 20
,

锚

索长 53 m 一 61 m
,

锚固段长 14 m
,

设计拉力 1 200

kN
。

桩身材料采用 C 25 级钢筋混凝土
,

护壁采用

C20 级钢筋混凝土
,

护壁厚 o
.

25 m
。

2
.

普通抗滑桩

1 # 滑坡的普通抗滑桩设在东块滑坡靠近西块

滑 坡 的 公 路 外 侧
,

共 计 巧 根
,

桩 截 面

l
.

s m x 2
.

4 m
,

桩长 2 6
.

5 m
,

桩间距 s m
,

还可根据

实际情况进行调整
。

护壁厚 o
.

Z m
,

桩身和护壁均

采用 C20 钢筋混凝土
。

3
.

预应力锚索框架

锚索框架所用锚具采用 OV孔1系列锚具
,

锚具型

号分别采用 vO M 15 一 9 型
、

OV M巧 一 12 型
。

1 # 滑坡

锚索框架分公路内
、

外侧两排
,

2 #
、

3 # 滑坡设在公

路的外侧
。

公路内侧的小框架 (两横梁式 )锚索每束

由 9根 喇巧 钢绞线组成
,

设计拉力为 900 k N ;公路

内外侧大框架 (三横梁式 ) 由 12 根 鸽巧 钢绞线组

成
,

设计拉力 1 200 kN
。

框架尺寸为
:
肋柱为 o

.

s m

x 1
.

O m
,

横梁为 o
.

6 x o
.

6 m
,

采用 e 25 钢筋混凝土
。



6期 刘小丽
,

周德培
:

川藏公路二郎山龙胆溪滑坡滑动机理与整治

4
.

截排水沟
1 # 滑坡截排水沟对于边坡病害体的稳定是非

常必要的
,

是滑坡整治工程的重要组成部分
,

工程小

而作用大
。

截排水沟分坡体外和坡体内两种
,

坡体

外截排水沟两条
,

滑坡体内截排水沟两组
,

两种截排

水沟共计 950 m ; 2 #
,

3 # 滑坡截排水沟分两种
,

共

计 6O4 m
。

5
.

滑坡坡脚挡墙

护影妓坡脚挡墙是滑坡整治工程的重要组成部分
。

滑坡坡脚挡墙不同于一般挡墙
,

它兼顾坡脚支挡和防

冲刷的双重作用
,

是防止路堤继续冲刷失稳进而导致

抗滑桩 (或框架 )工程失效的必要措施
。

墙底由最低河

床面控制
,

一般位于最低河床面以下 Z m 。

坡脚挡墙设计一般高 7 m
,

顶宽均为 1
.

4 m
,

每 8

m 设一伸缩缝
,

共 90 块
,

计 720 m 长
。

坡脚挡墙的

墙体材料采用 C巧 片石硅
,

已于 19 9 9 年初全部施工

完毕
,

目前正发挥着重要作用
。

6
.

坡面处理及绿色环境保护

坡面处理是对整个工程的补充和完善
。

可作为

坡脚挡墙和护坡施工的一部分
,

此处主要应做好清

理坡面
、

补充裂缝等工作
。

绿色环境保护主要包括

公路附近坡面植被的恢复和公路两侧的绿化
,

以及

病害区特殊标志的设置
。

5 结语

二郎山龙胆溪滑坡的环境地质条件
、

滑坡体的

结构比较复杂
,

滑坡的规模大
,

对各种资料的分析显

示该滑坡已处于极限平衡状态
。

滑坡的影响因素是

多方面的
,

不同时期不同的因素交替起主导作用
,

是

一个渐进发展的牵引式大型滑坡
,

其滑动机理具有

代表性
,

所采取的综合整治工程措施也很具有典型

性
,

在如此大规模的滑坡整治工程中采用预应力锚

索抗滑桩和预应力锚索框架在国内外尚不多见
,

希

望能为以后解决类似的滑坡 间题积累经验
,

提供依

据
。
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